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特高压输电线路工程钢管塔

加工关键技术
中国电力科学研究院 {北京100070) 徐德录常建伟张东英张磊王慧于长海包乐庆
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集中在输电容量大、杆塔承载荷载大的江河跨越工

程。

钢管塔具有结构传力清晰、用钢量少、占地面

积小、塔型美观及附加荷载小等优点，有利于充分

发挥材料的承载能力，提高输电线路建设水平。运

行实践表明，钢管塔在极端气候条件下抵抗自然灾

害的能力明显高于角钢塔。在下列情况下，推荐使

用钢管塔：①铁塔高度超过60m。(至)220kV及以上电

压等级的同塔双同、多回线路铁塔。③大跨越线路

铁塔。④有景观等特殊要求的区域。

2008年，国家电网公司提出“输变电线路钢管

塔的大规模应用，不仅是输变电线路建设的重大创

新，也将带来钢管行业的革命”。推广应用钢管塔，

体现了电网建设创新，是基建标准化建设和全寿命

周期管理工作的重要组成部分，是全面建设“两型

三新”输电线路的具体举措，对转变电网发展方式

具有重要意义。

以皖电东送淮南一上海1000kV特高压交流输电

工程全线采用钢管塔为里程碑，钢管塔在我围输电

线路工程中将得到推广应用。

与角钢塔相比，钢管塔加工难度大，制造要求

高，涉及带颈法兰、直缝焊管、高强螺栓等新型原

材料(构件)，钢管一法兰对接焊、各种插板、连接

板的制作、焊接、检验等关键技术。

1．钢管塔用关键原材料加工技术

(1)直缝焊管加工技术①制造工艺：皖电东

送丁程用直缝焊管要求直径426mm及以上钢管采用

焊条电弧焊工艺生产，直径426mm以下规格采用高

频焊工艺生产。制造直缝焊管所用的钢板或钢带需

100％超声波检验，高频电阻焊管不允许修补，所有

的直缝焊管不允许有环向连接的接头。②直缝焊管

尺寸、外形技术要求：输电铁塔用直缝焊管在外径

偏差、厚度偏差、长度及允许偏差、弯曲度、下料

端面偏斜度等方面的要求明显严于输油、输气等管

线用焊管的要求。③高强度直缝焊管：指屈服强度

在420MPa及以上等级的焊管，输电铁塔主要采用

Q420B、Q460C级材质。目前，不同批次钢管的性能

波动较大，主要表现为：不同批次产品管体强度值

波动较大，冲击吸收能量较分散。焊缝冲击吸收能

量较钢管管体有较大幅度的下降。

因此，在高强直缝焊管的加工中，必须对钢管

R劂嬲c砌
用原材料的质量、钢板下料、焊接丁艺、去应力工

艺及焊缝的无损检测进行严格控制。

(2)带颈法兰加工技术输电线路钢管塔用带

颈法兰有带颈对焊法兰和带颈平焊法兰两种基本形

式，皖电东送1000kV同塔双回钢管塔采用带颈对焊

法兰。根据法兰在钢管塔中的位置、受力状况，也

有内壁变径的带颈对焊法兰。

带颈法兰尺寸、外形公差技术要求：依据带颈

法兰的形式和焊接要求，对焊法兰焊端外径、平焊

法兰内径的公差有较高的要求。其他尺寸与公差主

要是为了满足法兰连接的强度和刚性(刚性法兰或

柔性法兰)要求，以及螺栓连接要求和构件组装精

度要求。①带颈法兰加工技术：带颈法兰生产的关

键环节在于控制钢坯的成分与性能、锻坯的锻造工

艺、热处理工艺等。钢管塔用法兰检验项目包括钢

坯检验、锻件检验、产品检验。②输电线路钢管塔

用锻造法兰因需要进行热浸镀锌防腐处理，因此其

供货状态为机加工状态供货，且表面不涂防锈油。

(3)高强螺栓加工技术在皖电东送1000kV同

塔双回输电线路钢管塔中为减小法兰尺寸，减小螺

栓的数量和规格，全面采用8．8级高强螺栓，随着

钢材强度的提高，10．9级螺栓也有望在钢管塔中得

到应用。①8．8级高强螺栓用钢：皖电东送工程用

8．8级螺栓用材如表l所示。配套螺母一般采用40Cr

材料制造。②8．8级高强螺栓加工技术：8．8级高强

螺栓及配套螺母在加工过程中应采用碱性方法去除

其表面油脂，采用喷丸(喷砂)工艺去除其表面锈

斑。镀锌时不得采用酸洗工艺除锈。

表1 8．8级螺栓用材及淬火介质

规格 材料 热处理

M27及以下 400r 油淬+回火

M30一M56 42CrMo 油淬+回火

钢管塔用螺母的螺纹采用扩孔的方法容纳外螺

纹镀层，内螺纹镀后攻丝的工艺进行加工。

螺栓加工时，其T形头处不得留有加工沟槽，

倒角应满足加工精度要求。

2．钢管塔构件加工技术

(1)下料钢管塔构件加工时，应根据构件的

材质、形状、厚度，合理选择冷切割(锯切、剪

切)、热切割(氧乙炔切割、等离子切割)工艺下

参磊少r⋯篆髦警薹燃|29。w■wU"e唧wn厅刨’窖，眦c啪：
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料。热切割时，宜优先采用等离子切割。切割相贯

线应采用数控相贯切割机。热切割质量应分别满足

JB／T10045．3、JB／T10045．4 I级切割面质量要求。不

同材质允许剪切的最大厚度如表2所示。

(2)制孔制孔采用冲孔和钻孔两种方式，不

同材质允许冲孔的最大厚度如表2所示。

表2允许剪切、冲孔最大厚度 (mm)

材质 剪切最大厚度 冲孑L最大厚度

Q235 24 16

Q345 20 14

Q390 16 12

9420 14 12

Q460 12 10

(3)开槽对插板或U形板连接的钢管，宜采

用专业开槽机，也可采用钢管上钻孔定位再开槽的

方法。

(4)弯曲 u形板的弯曲应采用热弯工艺，热

弯温度控制在800～950℃，自然冷却。

(5)矫正钢管塔主柱、横担主材不得冷矫正，

其他构件弯曲度小于lOo时，可以进行冷矫正。当环

境温度低于0℃时，Q420及以上等级的材料不得进

行冷矫正；当环境温度低于一12℃时，所有材料不

得进行冷矫正。进行加热矫正时，加热温度不应超

过900℃，热矫正后应自然冷却。

3．钢管塔焊接技术

(1)钢管塔不同焊接部位的焊缝质量等级要求

①环向对接焊缝、连接挂线板焊缝应满足一级焊

缝质量要求。②横担与主管连接焊缝应满足二级焊

缝质量要求。③管管相贯焊缝、钢管与带颈平焊法

兰连接的搭接角焊缝、钢管与平板法兰连接的环向

角焊缝、钢管纵向对接焊缝应满足二级焊缝外观质

量要求。④其他焊缝应达到三级焊缝的质量要求。

(2)钢管塔主要焊缝连接形式 钢管塔主要焊

缝连接形式如图1～图6所示。
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图6钢管相贯焊接

(3)直缝焊管与带颈法兰的焊接①焊接工艺

评定：在正式施焊前，应结合钢材材质(Q345、

Q420、Q460等)、焊接方法(SMAW、GMAW、

FCAW、SAW、或组合焊等)、设备(手工、机械、

自动焊)进行直缝焊管与法兰对接焊的焊接工艺评

定，编制相应的焊接作业指导书、工艺卡，指导其

铁塔焊接工作。自动焊接应单独进行焊接工艺评定。

②焊工及焊接技术人员的培训考核：从事钢管塔焊

接作业的焊接技术人员、焊工应进行专业技术培训

和考核，取得电网钢管结构焊接资格证书。若涉及

Q420及以上等级钢材焊接，需要分别进行Q420及

Q460钢的焊接培训与考核，取得相应钢材等级的焊

接资格。

(4)直缝焊管与法兰自动焊接生产线 影响钢



管塔加工质量与加工进度的关键是直缝焊管与法兰

的装配、焊接生产线的设备配置能力。目前各塔厂

配备的焊接生产线主要包括钢管、法兰装配线和焊

接生产线，同时一般配置有钢管定长切断机、专业

坡口加工机等设备。该焊接生产线可完成qb219mm

及以上直缝焊管与法兰的焊接工作，而qb219mm以

下的钢管与法兰需要采用焊条电弧焊焊接。从生产

使用情况看，1条装配线可满足2～3条焊接生产线

的加工能力，1条“1+2”生产线的加工能力(“1

+2”生产线指1条装配线+2条自动焊接生产线(4

台焊机))相当于8～lO名熟练焊工的焊接能力。

焊条电弧焊焊接时，对接焊与插接焊的焊接速

度差别不大，自动焊接时的焊接速度为焊条电弧焊

焊接的4～5倍，且焊缝外观质量要远优于焊条电弧

焊焊接的外观质量。因此，条件允许时，应优先选

用自动化焊接。

4．钢管塔薄壁管对接焊缝检验技术

特高压输电线路工程钢管塔中有大量的薄壁直

缝焊管(厚度小于8mm)与法兰对接焊的环形焊缝，

而目前相关的超声波检验规程均不适合对该类对接

焊缝进行超声波检测。为满足钢管塔检验需要，采

用爬波检测作为薄壁管焊缝的超声波检验技术，并

编制了相应的技术规范。

与传统的横波检测相比，爬波检测有以下不同：

①可以通过单侧检测实现对焊缝整个截面的检测。

②扫查方式为周向直线扫查，而非锯齿型扫查。③

采用专用的爬波探头和专用对比试块。

经射线检测对比验证表明，爬波检测是一种新

型高效的检测方法，具有方法简单、实用、效率高、

对仪器适应性强的特点，可以用于输电线路钢管塔

薄壁管与带颈法兰对接环焊缝的检测。

5．高强钢应用

目前，Q420高强角钢已经在输电铁塔中得到广

泛应用，Q460高强角钢也在部分试验线路铁塔中得

到了应用。据不完全统计，自2006年推广应用Q420

高强角钢以来，输电线路铁塔已采用Q420高强角钢

近40万t，Q460高强角钢近2万t。

我国已建成的钢管塔工程大多采用Q235和

Q345钢，吴淞口大跨越工程中使用过Q390钢材，

酒泉一安西750kV工程等五条线路等试点应用了

Q420和Q460高强钢管。
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研究表明，Q420、Q460高强钢管塔具有较高的

技术优势和经济优势。与Q345钢管塔相比，采用

Q420高强钢管塔可减轻塔重6％左右，采用Q460高

强钢塔可减轻塔重8％左右。

高强钢在钢管塔中的应用主要包括高强度直缝

焊管和带颈法兰及其焊接、加工技术。

6．钢管塔监造技术

(1)关键原材料监造技术 如前所述，在钢管

塔中大量使用直缝焊管、带颈法兰、8．8级高强螺

栓，需要采取必要的监管措施，以确保钢管塔用原

材料的质量。驻厂监造是一种行之有效的措施。钢

管塔关键原材料的监造包括：直缝焊管监造；带颈

法兰监造；8．8级高强螺栓及配套螺母监造。为保证

带颈法兰加工质量，在皖电东送工程中带颈法兰除

进行驻厂监造外，还增加了第三方检验。

(2)钢管塔加工监造技术我国铁塔监造形式

主要是驻厂监造，目前主要在500kV及以上线路工

程项目中实施。通过监造，可以促进特高压输电线

路钢管塔加工质量的提高。

钢管塔监造关键技术控制点主要包括：抽样方

案设置；原材料采购监造控制；直缝焊管与带颈法

兰对接焊缝及其他一、二级焊缝的监造控制；钢管

塔构件拼装监造控制；钢管塔试组装监造控制；热

浸镀锌监造控制等。皖电东送工程还增加了钢管与

法兰对接环焊缝的第三方抽检。

7．结语

在国家电网公司的积极推动下，2008年以来，

钢管塔科研、设计、制造等环节的有关单位开展了

大量的工作，形成了一系列的技术成果和技术标准。

尽管我国钢管塔加工技术水平有了大幅度提高，

具备了在输电线路工程中推广应用的基本条件，但

在以下方面尚需进一步完善：

(1)钢管塔塔材强度等级有待提高 目前钢管

塔钢材大多为Q345B级以下，GB／T1591—2008标准

已将钢材等级提高到了Q690级，从长远看，高强钢

管塔应用是必然的趋势。研究高强钢管塔用直缝焊

管、带颈法兰，10．9级高强螺栓的商业化生产，保

证产品质量稳定，是应用高强钢管塔的基础；提高

钢管塔制造企业高强钢焊接及冷、热加工技术水平，

是提高钢管塔加工质量的关键。

(2)装配精度及互换性有待改进钢管塔试组装
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脉冲半自动MIG焊在5083铝镁合金

管道焊接中的应用
中国石化集团第十建设公司 (山东淄博255438) 王鹏雁

【摘要】 在对铝镁合金进行焊接性分析的基础上，通过脉冲半自动MIG焊试验，利用脉冲电源的高

频脉冲击碎铝合金表面的氧化膜，利用瞬时峰值脉冲电流实现较低焊接电流下的熔滴喷射过渡形式，从而实

现高效率、高质量的铝镁合金管道的半自动焊接。

1．概述

随着石化行业的不断发展，铝镁合金等有色金

属的使用也是越来越多。铝镁合金由于导热快、密

度低、表面容易产生氧化膜、焊丝或坡口表面吸附

的水分侵人电弧空问并分解为原子氢而溶入液态铝

中等因素的影响，所以在焊接过程中非常容易出现

气孔、裂纹等缺陷。为了控制铝镁合金焊接过程中

气孔等缺陷的产生，目前常用的手段是使用手工交

流TIG焊的方式进行铝镁合金的焊接，利用交流电

源交替的阴极极性来破坏铝镁合金表面的氧化膜，

通过清除氧化膜来达到控制气孔等缺陷产生的目的。

使用手工交流TIG焊焊接铝镁合金在一般情况下虽

然能够满足焊接质量要求，但是也存在一定的问题。

主要体现在：手工交流TIG焊焊接效率低，焊工劳

动强度大；另外焊缝成形差、对焊工技能要求高，

焊接过程中焊工操作稍有不当，便会出现气孔、夹

杂、裂纹等焊接缺陷，焊接质量不容易得到保障。

铝镁合金焊接过程中，为了解决上述问题，目

前比较常用的手段就是使用半自动脉冲电源进行铝

镁合金的焊接。半自动脉冲电源的高频脉冲可以对

铝合金表面的氧化膜进行“阴极破碎”作用，击碎

铝合金表面的氧化膜，降低气孔等焊接缺陷的产生；

脉冲电源提供的较高的峰值脉冲电流可以有效改变

焊丝熔滴过渡形式，实现较低焊接电流下的喷射过

渡形式，改善焊缝成形，提高焊接质量；脉冲电源

还可以大幅度地提高焊接热输入，增大焊接熔池面

积，延长焊缝熔池金属的冷却时间，使焊缝熔池金

属的气体等有充分的时间逸出焊缝金属表面，减少

气孔等焊接缺陷的出现。

2010年我公司在重庆某化工项目中需要焊接

5083铝镁合金管道，其中最大管径900mm，最大厚

度25mm，使用常规的手工交流TIG焊在焊接质量和
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主要采用立式组装或卧式组装方式，如何提高试组

装的效率和组装精度，减少现场安装铁塔的修改，

是提高钢管塔施工质量的关键。如果能够提高钢管

塔加工工艺水平，取消试组装工序，将可大大降低

钢管塔的加工成本。

(3)铁塔防腐技术研究有待加强我国输电铁

塔普遍采用热浸镀锌防腐技术，镀锌自动化水平低，

能耗高，对环境污染严重，只有少数塔厂在镀锌环
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节进行了酸雾、锌尘收集与处理、废水处理等环保

控制措施。同时，热浸镀锌铁塔在沿海海洋盐雾腐

蚀环境下抗腐蚀性差，使用寿命短，后期维护需要

喷涂油漆或防腐涂料进行处理。因此，开展输电线

路杆塔长效防腐技术研究，解决不同腐蚀环境下杆

塔的长效防腐问题，可以提高杆塔使用寿命，降低

电网运行成本。MW
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